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1. はじめに 
1.1 研究の背景 
日経コンピュータの調査[1]によると，IT 業界におけるプロジェクトの平均成功率は 31.1%とのことで
ある．ここでの成功の定義は納期超過，コスト超過や，プロジェクト中止を経ずに当初計画通りに完遂
できたものを示す．納期超過の原因の内訳を見ると，要件定義が長くなった（43.6%），設計作業が長く
なった（33.0%），開発作業が長くなった（33.0%）と，プロジェクト実行段階において当初計画より長
い期間がかかったことが上位を占めている．また，コスト超過の原因の内訳を見ると，追加の開発作業
が発生（58.9%），追加の設計作業が発生（47.5%），追加の企画作業が発生（32.6%）と，当初の計画に
なかった追加作業がプロジェクト実行段階に発生したことが上位を占めている．これは，昨今，IT と事
業の関係が密接になってきているため，自社のビジネスはどうあるべきかという検討に引きずられて要
件定義の遅れや仕様変更が頻発することに起因する[1]．加えて，IT プロジェクトは，有形の成果物だけ
を持つプロジェクトを管理することよりも難しい．特に IT を構成する要素の 1 つであるソフトウェアは
実体も形もなく，触ることも直接計測することもできない．成果物の開発が進展していく過程を見るこ
とも，リスクを認識したり予測したりすることも有形の成果物に比べ困難であり，プロジェクトの状況
や開発の方向性を常に容易に把握できるとは限らない[2].このように IT プロジェクトにおいては，計画
通り遂行を阻害する事象が多発する． 
一方，プロジェクトマネージャがプロジェクトマネジメントにおいて重要と考えているのがスケジュ
ールである[3]．特に計画通り遂行を阻害する事象が発生した際にプロジェクトマネージャは，再スケジ
ューリングを最優先する．ボストンで開催された米国 Project Management Institute 及びインターネット合
同シンポジウムにて，全世界から集まった 800 人のプロジェクトマネージャに対するアンケートの設問
及び回答の集計結果を表 1-1 に示す[4]． 
 
表 1-1 設問及び回答（優先順位）の集計結果 
設問 優先順位の集計結果 
順位 回答 
あなたは 1 億ドルのプロジェクトマ
ネージャで，4 ヶ月のスケジュール
遅れとなっています．いま要実施リ
ストを作成したところですが，その
リストについて優先順位をつけて
ください． 
1 適切な是正措置を決めるために進捗レポートを分析する． 
2 スケジュールを回復する方法を考える． 
3 マイルストーンの日付をレビューする． 
4 引き渡す図面を承認する． 
5 障害についての苦情を聴く． 
6 支払い小切手にサインする． 
7 ニーズによりよく適応する方法を見出すためにプロジェクトマ
ネジメント組織をレビューする． 
8 書類を読み，サインする． 
9 顧客に対してロビー活動を行う． 
10 顧客からの不愉快な書簡への返信をつくる． 
11 若いエンジニアにインタビューする． 
12 マネジメント・マニュアルの改定版を読む． 
 
集計結果の上位 3 つは，有事の際はプロジェクトマネージャが再スケジューリングを最優先で行う必
要があると考えていることを示している．プロジェクトマネージャはスケジュールに責任をもつため，
スケジュールを変更するときは自らがメンテナンスすべきとされている[5]．しかしプロジェクトマネー
ジャはきわめて厳しい立場におり，プロジェクトにかかわる誰からも引っ張りだこであり多忙であるた
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め[4]，多くの時間を割くことは困難である．時間のない中で，プロジェクトマネージャは経験と勘と度
胸に頼る手動での再スケジューリングを行う[6]．このため，プロジェクトマネージャは使える時間がさ
らに減少し，プロジェクトマネージャのストレスを高め，その結果チームの生産性，士気，成長，さら
にはプロジェクトの品質，コスト，スケジュールに悪影響を及ぼす[4]． 
加えて，世界の IT 投資額は増加傾向にあり 2017 年から 2020 年にかけて毎年 2.9%～4.3%の成長とな
る見通しである[7]．日本においても，2017 年度 IT 予算の対前年度伸び率は，直近 10 年中で第 3 位であ
り，伸び率は依然として高水準である[8]．これに伴い IT 人材の需要も高まっているが，2017 年時点で
も米国においても日本においても IT 人材不足が深刻な状況であるため[9][10]，今後 IT 人材の確保がよ
り難しくなる可能性がある．プロジェクトマネージャは数少ない IT 人材を用いてプロジェクトを遂行す
る必要があるだけでなく，プロジェクトマネージャ自身も人材不足でなり手が少ないため，プロジェク
トマネージャの負荷は今後高まるばかりである． 
以上，IT プロジェクトにおいては計画通り遂行を阻害する事象が多発する点，有事の際プロジェクト
マネージャは再スケジューリングを最優先する点，プロジェクトマネージャは常に多忙でストレスフル
である実情に加え IT 人材不足がプロジェクトマネージャの負荷を増大させる点から， IT プロジェクト
マネジメントにおいてスケジューリング作業の効率向上によるプロジェクトマネージャの負荷軽減が喫
緊の課題であることがわかる．本研究は，この課題の解消を目的とする． 
 
1.2 先行技術と提案するソフトウェア 
 スケジューリング作業の効率向上策として，プロジェクトマネジメントツールの導入が挙げられる．
表 1-2 は，2015 年プロジェクトマネジメントツールの世界市場シェアから，トップ 3 を抜粋したもので
ある[11]．いずれのツールも，スケジュール作成を支援する機能は持っているが，プロジェクトの納期
やコストを考慮したスケジュールを自動的に生成する機能はない．  
 
表 1-2 2015 年プロジェクトマネジメントツール世界市場シェア 
順
位 ベンダ 製品名 
2015 年 
市場シェア(%) 
納期やコストを考慮したスケ
ジュール自動生成機能 
1 Microsoft Microsoft Project 35% 
なし 2 Oracle 
Primavera P6 
EPPM 19% 
3 ServiceNow, Inc. Project Portfolio Management 7% 
 
そこで，プロジェクトの納期とコストのトレードオフを考慮した IT プロジェクト向けの自動スケジュ
ーリングソフトウェアを提案する．提案するソフトウェアは，予め制約条件を入力すると，その制約条
件を満たす複数のパレート準最適解をデータとして出力するものとし，またそのデータをユーザがガン
トチャートとして閲覧することにより準最適解の集合の中からプロジェクトの状況にあったスケジュー
ルを選ぶことができるものとする．ユーザは，必要に応じて，選択した準最適解を Excel やプロジェク
トマネジメントツールにインポートして，プロジェクトマネジメントに使用できるものとする．この提
案するソフトウェアにより，IT プロジェクトマネジメントにおけるスケジューリング作業の効率向上に
よるプロジェクトマネージャの負荷軽減を実現する． 
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提案するソフトウェアの対象 IT プロジェクト規模を示す．日本情報システム・ユーザー協会は，企業
IT 動向調査[12]において IT プロジェクトをシステム開発規模で 100 人月未満，100 人～500 人月，500
人月以上の 3 つに大別している．このうち全体の 85%を占める 500 人月未満を対象とする．一般的に 1
タスクあたり 2 週間が目途である[13]ため，500 人月をタスク数に変換すると，500 人月×20 日（1 か月
の稼働日数）÷10 日（2 週間稼働日数）=1000 タスクとなる． 
計算時間は，実務において，業務終了時刻にスケジュール変更が発生してから，日付が変わるまでに
は再作成したスケジュールを要員に展開完了できることを目標とし，プログラム実行から計算完了まで
を 1 時間以内とする． 
 
1.3 先行研究 
 プロジェクトスケジューリング問題の中で，優先順位制約やリソース制約など資源の制限を課した問
題を「資源制約付きプロジェクトスケジューリング問題」という．プロジェクトスケジューリングを行
う際の代表的な問題として，時間とコストのトレードオフがある．これは「離散時間コストトレードオ
フ問題」（Discrete time-cost tradeoff problem; DTCTP）と呼ばれ，近年研究が盛んにおこなわれている． 
DTCTP の解法は，以下の 3 種類に大別される[14]． 
 
 厳密解アルゴリズム 
線形計画法，整数計画法，動的計画法，分枝限定法などを用いる．Szmerekovsky, Venkateshan[15]
は，時間コストのトレードオフを伴う不規則なコストのプロジェクトスケジューリング問題に対し
て 4 つの整数計画式を提案した．標準的な代入型変数を使用する 3 つの定式化を，新しい整数計画
式に対して実験したところ，多くのケースで妥当な時間内に最大 90 のタスクの問題を解決するこ
とができた． 
 ヒューリスティクスアルゴリズム 
 シーメンス近似法（SAM）などを用いる．Mario Vanhoucke , Dieter Debels[16]は，伝統的なフォワ
ードパスクリティカルパス計算と近傍検索法，タブーサーチ，動的計画法を組み合わせて近似解を
求めている．数値実験では，50 のタスクで時間/コストトレードオフ，現在正味価値最大化計算を
行い，42 秒で近似解を生成した． 
 メタヒューリスティクスアルゴリズム 
 遺伝的アルゴリズム，焼きなまし法，散布探索法，多目的粒子最適化法，蟻コロニー最適化など
を用いる．メタヒューリスティクスは，多目的トレードオフの問題を解決するためによく使用され
ている[14] ．中でも遺伝的アルゴリズムは多くの実践的なプロジェクトスケジューリング問題の解
決に非常に有用であることがわかっているので，多くの研究者によって採用されてきた[17]．Madjid 
Tavana, Amir-Reza Abtahi, Kaveh Khalili-Damghani[14]は，マルチモードかつタスク中断ありの時間/
コスト/品質トレードオフ多目的最適化問題に対して，NSGA-II(Fast Elitist Non-dominated Sorting 
Genetic Algorithm-II)[18]を改良したアルゴリズムを提案している．特徴としては遺伝子が多段構成
である点，突然変異が 3 種類用意されている点，ペナルティ関数を適合度に加えている点などであ
る．これにより，100 タスクの問題に対し，妥当なパレートフロントを CPU time 214.6609 秒で得る
ことに成功した． 
 
  
4 
 
ただし，上記(1)(2)(3)のいずれも業種を特定しない汎用的なプロジェクトスケジューリングに関する
研究である．例えば Madjid Tavana et al.[14]については，一般的なプロジェクトの指標である品質，コス
ト，納期を目的関数として採用しているが，品質はコストや納期よりも複雑な概念である．納期には年
月日時分，コストには円やドルといった単位が想起されるが，品質には想起される単一の単位が存在し
ない．特に 1.1 節で示した通り，IT を構成する要素の一つであるソフトウェアは実体も形もなく，触る
ことも直接計測することもできないため，品質を測ることは容易ではない．よって IT プロジェクトにお
いて，品質をコストや納期と同列に扱うのは極めて難題である．よって，本研究において，品質はスコ
ープ外とする． 
一方，汎用的なプロジェクトと比べて IT プロジェクトで考慮しなければならない指標もあると考える．
IT プロジェクトをターゲットとしたプロジェクトスケジューリングの研究は極めて少ない．以下に IT
プロジェクトの特徴を示す． 
 
(a) IT プロジェクトは知識労働集約型である 
IT プロジェクトは，コストのほとんどを人件費が占め，また成果物も無形物が中心である知識
労働集約型である．よって，スケジューリングの中心的な課題は適正な要員配置となる．参考ま
でに，IT プロジェクトと建設プロジェクトとの比較を表 1-3 に示す[19]． 
 
 表 1-3  IT プロジェクトと建設プロジェクトとの比較 
 
 
 
 
 
 
(b) IT プロジェクトの要員は能力差が大きく，また IT 人材が不足している 
 E. Eugene Grant, Harold Sackman(1967)の実証実験結果を再検証した Prechelt[20]によると，最も
作業の早いソフトウェアエンジニアと最も作業の遅いソフトウェアエンジニアの生産性の比は最
大 14 倍である．IT プロジェクトにおいては，能力のある要員に複数のタスクを並行で遂行させる
場合がある．また，1.1 節の示した通り IT 人材は深刻な不足状況にある. 
 
(c) IT プロジェクトはリソースの大部分を人間が占める 
 IT と同じ知識労働集約型業務でリソースの大部分を人間が占め，IT プロジェクトよりスケジュ
ーリング問題について先行研究が豊富にあるナース・スケジューリング問題を参考に制約条件を
検討する．池上[21]によると，ナース・スケジューリング問題の制約条件は以下の 2 つに分けられ
る． 
  
 シフト拘束条件 
項目 IT プロジェクト 建設プロジェクト 
コスト構造 知識労働集約型，人件費が主体 ハードウェアが中心 
管理・設計情報 完全に文書化できない 完全文書主義 
成果物 ドキュメント，プログラム中心 ハードウェアが中心 
成果物のスコープ 明確に表現しにくい 明確 
成果物の可視性 不明確 可視的 
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各シフトに適した人数とスキルレベルのナースを割り当てることにより看護の質を守ろう
というものである．具体的には，各シフトの合計勤務人数や各グループからの人数に下限値と
上限値を設定するものである． 
 ナース拘束条件 
以下の 3 つのタイプの拘束条件からなり，各ナースの労働負荷を考慮するものである． 
Type I：各シフト（日勤／夜勤／休み，または，日勤／準夜勤／深夜勤／休み）が適切な回数
であること 
Type II： 休みやシフトの希望日やセミナー参加を達成すること 
Type III：ナースの健康に悪影響をもたらすシフトの並びを避けること 
 
池上[21]は，全ての拘束条件を満たす勤務表を作ることはできず，一般的にはナース拘束条件を
緩和するが，それができるのはスタッフ・ナースの好み，性格，健康状態等をよく把握している
師長や主任だけとしている．これは，IT プロジェクトにおいて，性格，体調，人間関係といった
要員の属性をプロジェクトマネージャが把握し，場合によっては要員に無理をしてもらう，もし
くは休んでもらうなどの調整と類似している． 
 
2. 目的関数と制約条件 
2.1 目的関数 
 以上の IT プロジェクトの特徴から，  
(1) プロジェクト完了日数（単位：日，以降「納期」とする．） 
(2) 全要員の重複タスクの日数の合計（単位：日，以降「重複日数」とする．） 
(3) プロジェクトに参画する要員数（単位：人，以降「要員数」とする．） 
の 3 つの目的関数最小化を目的とする． 
(1)と(3)はそれぞれ DTCTP で主題となる時間とコストを表す目的関数である．1.3 節(a)で示した通り
IT プロジェクトのコストは人件費が主体となるため，コストを示す目的関数をプロジェクトに参画する
要員数とする．(2)は 1.3 節(b)で示した通り IT 人材が不足しているため，同一要員に並行して複数のタ
スクを掛け持ちしてもらわざるを得ない場面が想定されるが，要員の能力差が大きいため有能な要員は
それが可能という IT プロジェクトの実情を反映した目的関数である．同じく(2)は，1.3 節(c)で示した通
り，要員の性格，体調，人間関係に応じて，負荷が重くてもタスクを掛け持ちできることもあれば，逆
に精神的な問題などでタスクを掛け持ちできないこともあるという，リソースの大部分を人間が占める
IT プロジェクトの特性を反映した目的関数でもある． 
 
2.2 制約条件 
本研究では，IT プロジェクトのスケジューリングで一般的に用いられている以下を制約条件として設
定する． 
 プロジェクトスケジュールは複数のタスクから構成され，各タスクには先行タスクと期間（日数）
が設定されている． 
 最初のタスクを除く全てのタスクには先行タスクが設定されている． 
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 先行タスクは複数設定できる． 
 タスクに割り当てる要員は要員リストに登録されている． 
 1 タスク割り当てる要員数は 1 名である． 
 プロジェクトスケジュールは 1 つのタスクから始まり，1 つのタスクで終わる．  
 
(1)(3)(4)(5)は初田ら[22] [23]，(2)(6)は布川[24]が示している．(1)から(6)の制約条件のイメージを図 2-1
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 最小化したい関数が 3 つであることから，多目的最適化問題となる．多目的最適化問題におけるパレ
ート最適解集合を獲得する手段として，進化計算が注目されている[25]．進化計算では，多点探索によ
り，パレートフロントを近似する解集合がアルゴリズムの 1 回の実行で獲得されるため，特に多目的最
適化に適した手法である．また，進化計算が取り扱える最適化問題の幅広さや，実問題と多目的最適化
問題のモデルの近さから，進化計算による多目的最適化は，産業応用との親和性も高い[25]．そこで本
研究では，進化計算による多目的最適化で最も有名なアルゴリズムとして応用分野で頻繁に利用されて
いる[25]，NSGA-II を採用することとする． 
 
3. 多目的最適化によるモデルと数値実験 
3.1 制約条件の設計 
2.2 節で述べた制約条件を表すため，以下のデータ構造で表す． 
 
(݇ଵ, ݀ଵ, ࡭ଵ, ݐܽݏ݇݊ܽ݉݁ଵ), (݇ଶ, ݀ଶ, ࡭ଶ, ݐܽݏ݇݊ܽ݉݁ଶ), … , (݇௡, ݀௡, ࡭௡, ݐܽݏ݇݊ܽ݉݁௡) 
ここで 
݇௜：タスク番号 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
佐藤
佐藤
鈴木
鈴木
佐藤
タスク
日数
(1)プロジェクトスケジュールは複数のタスクから構成され， 
各タスクには先⾏タスクと日数が設定されている． (2)最初のタスクを除く全てのタスクには 先⾏タスクが設定されている． 
(3)先⾏タスクは 
複数設定できる． 
(4)(5)タスクに割り当てる要員
は要員リストに登録 
されており，1 タスク 
1 人である． 
(6)プロジェクトスケジュールは 1 つのタスクから始まり，1 つのタスクで終わる．  
佐藤
鈴木
図 2-1 制約条件のイメージ 
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݀௜：タスクの所要日数 
࡭௜ = ൫ܽ௜ଵ, ܽ௜ଶ, … , ܽ௜௝೔൯  
 但しܽ௜௝೔は先行タスク番号． 
 ݆௜は該当タスクに対応する先行タスクの数で， 
 先行タスクがない場合はܽ௜ଵ = 999999. 
ݐܽݏ݇݊ܽ݉݁௜：タスク名（文字列） 
݅ = 1,2, … ,  ݊ (݊はプロジェクトの総タスク数) 
である． 
例として 10 タスクの制約条件を表 3-1 に示す． 
 
表 3-1 10 タスクの制約条件の例 
タスク 
番号 
タスクの 
所要日数 
先行 
タスク番号 
タスク名 
（文字列） 
10001 35 999999 ラック建て 
10002 15 10001 ラックマウント 
10003 40 10001 配電盤工事 
10004 15 10001 NW 工事 
10005 5 10004 電源工事 
10006 10 10002,10004 ラベル貼付 
10007 5 10005 付属品整理 
10008 10 10003,10005 BIOS 設定 
10009 5 10003,10005 KVM 設定 
10010 5 10006,10007,10008,10009 OS セットアップ 
 
制約条件の中に出てくる要員リストは，以下のデータ構造で表す．  
 
(݁ଵ, ܾ݉݁݉݁ݎ݊ܽ݉݁ଵ), (݁ଶ, ܾ݉݁݉݁ݎ݊ܽ݉݁ଶ), … , (݁௡, ܾ݉݁݉݁ݎ݊ܽ݉݁௡) 
ここで 
݁௜：要員番号 
ܾ݉݁݉݁ݎ݊ܽ݉݁௜：要員名（文字列） 
݅ = 1,2, … ,  ݊ (݊は要員数) 
である． 
例として 10 人の制約条件を表 3-2 に示す． 
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表 3-2 10 人の要員リストの例 
要員番号 要員名 
0 佐藤 
1 鈴木 
2 田中 
3 山田 
4 小林 
5 佐々木 
6 杉山 
7 斉藤 
8 太田 
9 小田 
 
3.2 遺伝子の設計 
遺伝子は以下のデータ構造とする． 
 
(ݐଵ, ݉ଵ), (ݐଶ, ݉ଶ), … , (ݐ௡, ݉௡) 
ここで 
    ݐ௜：タスク開始遅延日数 
݉௜：要員番号 
                     = (要員リスト݁ଵ, … , ௝݁のうちいずれか 1 つ) 
݅ = 1,2, … ,  ݊ (݊はプロジェクトの総タスク数) 
     ݆ = 1,2, … ,  ܿ (ܿは要員数)    
である． 
例として遺伝子が(ݐଵ, ݉ଵ), (ݐଶ, ݉ଶ)で 2 タスクの場合に遺伝子が影響する箇所を図 3-1 に示す． 
 
上記のように設計することで，3.1 節で示した制約条件を満たさない致死遺伝子の生成を回避できる．
加えて，制約条件を満たした状態で 2.1 節の 3 つの目的関数，(1)納期，(2)重複日数，(3)要員数のうちい
ずれか 2 つを最小化するパターンを生成できる．制約条件と目的関数(1)(2)(3)のいずれか 2 式を最小化
する場合の遺伝子例を，以下(a)(b)(c)に示す．  
図 3-1 遺伝子が影響する箇所 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
・・・タスク
・・・先行制約
凡例
タスク
日数
＜遺伝子例の前提＞ 
制約条件と要員リストを以下とする． 
 
 制約条件 
൫1,2, (999999), "企画"൯, ൫2,5, (2), "宣伝"൯, ൫3,2, (2), "開発"൯, ൫4,2, (3), "製造"൯, ൫5,2, (2,4), "販売"൯ 
 要員リスト 
൫1, "佐藤"൯൫2, "鈴木"൯ 
 
 上記をガントチャートで表したものを図 3-2 に示す． 
 
図 3-2 例の制約条件を満たすガントチャート 
 
 
(a) 目的関数(1)納期，目的関数(2)重複日数が最小の場合の遺伝子例 
 
(0,1), (0,1), (0,2), (0,2), (0,1)   
 
図 3-3 目的関数(1)(2)が最小の場合 
 
この遺伝子例を適用した場合のスケジュールを図 3-3 に示す．制約条件下において目的関数は，
(1)納期が 9 日で最小，(2)重複日数が 0 日で最小，(3)要員数が 2 人となる． 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
佐藤
佐藤
鈴木
鈴木
佐藤
タスク
日数
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(b) 目的関数(2)重複日数，目的関数(3)要員数が最小の場合の遺伝子例 
 
(0,1), (0,1), (5,1), (0,1), (0,1)   
図 3-4 目的関数(2)(3)が最小の場合の例 
 
この遺伝子例を適用した場合のスケジュールを図 3-4に示す．制約条件下において目的関数は，
(1)納期が 13 日，(2)重複日数が 0 日で最小，(3)要員数が 1 人で最小となる． 
 
(c) 目的関数(1)納期，目的関数(3)要員数が最小の場合の遺伝子例 
 
(0,1), (0,1), (0,1), (0,1), (0,1)   
図 3-5 目的関数(1)(3)が最小の場合の例 
 
この遺伝子例を適用した場合のスケジュールを図 3-5に示す．制約条件下において目的関数は，
(1)納期が 9 日で最小，(2)重複日数が 4 日，(3)要員数が 1 人で最小となる． 
 
3.3 評価関数 
  評価関数は制約条件と遺伝子から目的関数を生成する関数である．処理は以下の順に行う． 
 トポロジカルソート結果を用いた各タスク開始終了日の算出 
制約条件にある各タスクに対応する先行タスクのデータを用いたグラフを内部的に生成し，トポ
ロジカルソートにてシリアライズを行う．2.2 節の制約条件より，グラフは有向非巡回グラフとな
るので，トポロジカルソートが可能となる．なおトポロジカルソートは，1 回だけ行えばよいので，
遺伝的アルゴリズムの本処理を行う前に予め実行しておく． 
シリアライズ後のタスクデータを用いて，先頭から順番にタスクの開始終了日を算出する．タス
クの開始日は，終了日算出済みの先行関係のあるタスクの中から，最も遅いタスクの終了日の翌日
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
・・・タスクの開始遅延日数
佐藤
佐藤
佐藤
佐藤
佐藤
タスク
日数
凡例
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
佐藤
佐藤
佐藤
佐藤
タスク
佐藤
日数
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に，対応する遺伝子のタスク開始遅延日数を加算した値とする．併せて対応する遺伝子の要員番号
に従い要員をタスクに割り当てる． 
 納期の算出 
生成した各タスク開始終了日の中から最も遅いタスク終了日を目的関数(1)納期とする． 
 要員数の算出 
割り当てられた要員数を目的関数(3)要員数とする． 
 重複日数の算出 
要員毎に，一つの日に複数のタスクが割り当てられている日について，重複しているタスク数-1
を順に積算してゆく．例えばある要員がある日に 3 タスク重複している場合は，2 を積算する．こ
の値を目的関数(2)重複日数とする． 
 
2.2 節で示した遺伝子例の制約条件と，遺伝子の例として 
 
(0,1), (2,1), (0,1), (0,2), (0,1) 
 
を用いた本処理のイメージを図 3-6～図 3-9 に示す． 
 
図 3-6 (1)トポロジカルソート結果を用いた各タスク開始終了日の算出 
 
 
1 2
3 4
5
1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
佐藤
佐藤
佐藤
鈴木
タスク
日数
佐藤
1 2 3 4 5
・制約条件 
 -所要日数 
 -タスク名 
企画 2 日 
宣伝 5 日 
開発 2 日 製造 2 日 
販売 2 日 
佐藤
鈴木
・遺伝子 
・要員リスト 
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図 3-7 (2)納期の算出 
図 3-8 (3)要員数の算出 
図 3-9 (4)重複日数の算出 
 
 
  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
佐藤
佐藤
佐藤
鈴木
タスク
日数
佐藤
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1　企画
2　宣伝
3　開発
4　製造
5　販売
佐藤 1 1 1 1 2 2 1 0 1 1
鈴木 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
佐藤
佐藤
佐藤
鈴木
タスク
日数
佐藤
最終日は 10 日目 
佐藤,鈴木→2 人 
（佐藤の 5 日目の重複タ
スク数-1）+（佐藤の 6
日目の重複タスク数-1）
= 2 日 
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3.4 提案するソフトウェアの流れ 
 提案するソフトウェア全体の流れを図 3-10 に示す．入力は制約条件と要員リストであり，出力は 1.2
節に示した要件通り，パレート準最適解を表す遺伝子とガントチャートのデータである．本処理は多目
的遺伝的アルゴリズムである NSGA-II を用いる． 
 
図 3-10 提案するソフトウェア全体の流れ 
 
3.5 提案するソフトウェアの環境及び構成 
1.1 節に記載の通り，本研究は，実務においてプロジェクトマネージャの負荷軽減を目的としている
ため，提案するソフトウェアは，実務で利用可能な環境で動作しなければならない．そこで提案するソ
フトウェアは，プログラミング実行環境として急速に利用が拡大している[26] Python で動作するように
開発し，一部は Numba にて高速化する．提案するソフトウェアが使用するライブラリと使用用途を表 
3-3 に示す．いずれも GNU General Public License もしくは BSD ライセンスであり，無償で利用できる．
商用ソルバも使用しないため，OS 以外にソフトウェア購入費用はかからず，容易に実務で利用できる． 
  
初期集団生成
各個体の評価
親個体の選択
交叉
変異
次世代の個体選択
最終
世代？
終了
【前処理】
先行タスクデータからグラフ
生成とトポロジカルソート
【本処理】
【後処理】
遺伝子，
ガンチャート出力
Y
N
開始
・制約条件
・要員リスト
・遺伝子データ
・ガントチャート
データ
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表 3-3 ライブラリと利用用途 
 
 
 
 
3.6 数値実験 1 
 提案するソフトウェアの性能と精度を図る目的として 表 3-4 に示す 10 タスクの制約条件と表 3-5 に
示す 10 人の要員リストにて数値実験を行う．実験環境を表 3-6 に示す．遺伝的アルゴリズムの世代数
は 200，個体数は 200 とする． 
 
表 3-4 制約条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 3-5 要員リスト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ライブラリ 利用用途 
NetworkX[27] グラフの生成とトポロジカルソート 
Python-Gantt[28] ガントチャートデータ生成 
NumPy[29] 各種数値計算 
DEAP[30] 遺伝的アルゴリズム 
タスク 
番号 
タスクの 
所要日数(日) 
先行 
タスク番号 
10001 35 - 
10002 15 10001 
10003 40 10001 
10004 15 10001 
10005 5 10004 
10006 10 10002,10004 
10007 5 10005 
10008 10 10003,10005 
10009 5 10003,10005 
10010 5 10006,10007,10008,10009 
要員番号 要員名 
0 佐藤 
1 鈴木 
2 田中 
3 山田 
4 小林 
5 佐々木 
6 杉山 
7 斉藤 
8 太田 
9 小田 
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表 3-6 実験環境 
区分 項目 内容 
ハードウェア CPU Intel Core i7-7600U@2.80GHz 
メモリ LPDDR3 SDRAM 16GB 
補助記憶装置 SSD 512GB 
ソフトウェア OS Windows 10 Pro (64bit) 
実行環境 Python 3.6.2 
Python 
ライブラリ 
NetworkX 1.11 
Python-Gantt 0.6.0 
NumPy 1.12.1 
DEAP 1.2.2 
 
目的関数が 3 つであるため，実験結果を 3 次元の散布図で示す（図 3-11）．図中の吹き出しは代表的
な解を示す． 
図 3-11 実験結果（数値実験 1） 
 
 
 全ての解がパレートフロント上にあることを確認できた．参考までに，図 3-11 中の※印がついてい
る解のガントチャートを図 3-12 に示す． 
 
図 3-12 数値実験 1 で生成したガントチャートの 1 つ 
 
(1)90 
(2)5 
(3)2 
(1)95 
(2)0 
(3)2 
(1)90 
(2)55 
(3)1 
 (1)139 
(2)6 
(3)1 
(1)90 
(2)0 
(3)3 
※ 
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計算時間は，プログラム開始から 200 世代目計算完了までが 1 分 34 秒であった．計算途中の散布図を
図 3-13 に示す．100 世代目で特定の面に収束しつつあるのが見て取れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-13 計算途中の散布図（数値実験 1） 
 
3.7 数値実験 2 
続いて 100 タスクの制約条件と，50 人の要員リストにて数値実験を行う．制約条件は実務で使用され
たスケジュールデータから 100 タスク分を抜粋したものを使用する．実験環境は数値実験 1 の表 3-6 と
同じである．遺伝的アルゴリズムの世代数は 300，個体数は 200 とする． 
実験結果を図 3-14 に示す．計算時間は，プログラム開始から 300 世代目計算完了までが 3 分 5 秒で
あった． 
図 3-14 実験結果（数値実験 2） 
 
5 世代目 
(1)140 
(2)41 
(3)10 
(1)167 
(2)0 
(3)12 
(1)141 
(2)7 
(3)9 
20 世代目 
30 世代目 100 世代目 
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この実験結果には数値実験 1 の実験結果のような解集合の広がり（多様性）が見られない．計算途中
の散布図を図 3-15 に示す．200 世代目から 300 世代目まで集合の形状はほぼ変わっておらず，収束の過
渡期で計算を打ち切っているようにも見受けられない．300 世代目以降に広がり（多様性）が改善する
可能性は低いと考える．これは，廣安ら[31]が実験で示した，世代が進んでも多様性が改善されないと
いう実験結果からも推察できる．  
図 3-15  計算途中の散布図（数値実験 2） 
 
遺伝的アルゴリズムはヒューリスティクスアルゴリズムであり，必ずしも真のパレートフロントの求
解はできない点を考慮しても，目的関数(3)要員数は最小 9，最大 12 と範囲が狭い． 
ところで，本研究のモデルは，前述の通り IT プロジェクトの特徴を反映した上で設計した．目的関数
は 1.3 節及び 2.1 節で検討した IT プロジェクトのスケジュールで重要な 3 指標を反映したものであり，
また制約条件は極めて一般的な IT プロジェクトのスケジュールの枠組みに従っているため，様々な IT
プロジェクトに適用可能である．その上で，遺伝子は 3 つの目的関数，(1)納期，(2)重複日数，(3)要員
数のうちいずれか 2 つを最小化するパターンを生成できるように設計した．これらを踏まえ多様性の向
上策を検討した結果， IT プロジェクトのスケジューリングに特化した本研究のモデルは，単一目的最
適化でパレートフロントの一部を厳密解として少ない計算量で得ることができる特殊なスケジュール問
題であることがわかった．具体的には，3 つの目的関数，(1)納期，(2)重複日数，(3)要員数のうち，(2)(3)
を最小にした状態で(1)を最小化する遺伝子，(1)(3)を最小にした状態で(2)を最小化する遺伝子，(1)(2)を
最小にした状態で(3)を最小化する遺伝子の計 3つのパレートフロントの端にある厳密解を表す遺伝子を
それぞれO൫タスク数൯の計算量で獲得することができる．そこで，これら 3 つの遺伝子を，遺伝的アルゴ
リズムを実行する前に算出し，初期集団に含めることとする．これにより，解集合の広がり（多様性）
を期待できると考える．  
 
200 世代目 225 世代目 
250 世代目 275 世代目 
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4. 厳密解の初期集団への適用 
厳密解を初期集団に適用した提案ソフトウェアの全体の流れを図 4-1 に示す．改良前（図 3-10）から
追加した箇所は赤枠で記す． 
  
図 4-1 厳密解を初期集団に適用した提案ソフトウェアの全体の流れ 
初期集団生成
各個体の評価
親個体の選択
交叉
変異
次世代の
個体選択
最終
世代？
終了
パレートフロントの
端にある3つの
厳密解(a)(b)(c)の生成
先行タスクデータから
グラフ生成と
トポロジカルソート
【本処理】
【後処理】
遺伝子，
ガンチャート出力
Y
N
開始
【前処理】 ・制約条件・要員リスト
・遺伝子データ
・ガントチャート
データ
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4.1 厳密解の生成アルゴリズム 
3 つのパレートフロントの端にある厳密解を表す遺伝子の生成方法を以下に示す． 
(a) 目的関数(2)重複日数，目的関数(3)要員数が最小の状態で目的関数(1)納期を最小にする遺伝子 
 これは，トポロジカルソートされたタスク順に重複しないようタスクを左詰めに並べることで
容易に算出できる．要員は，要員リストからランダムに選んだ 1 名を全てのタスクに割り当てる．
目的関数 (2)重複日数は 0 日，目的関数(3)要員数は 1 人となる．3.2 節の例で示すと，ランダムで
選んだ要員 1 名が 1 番だとすると，スケジュールは図 3-4 のようになり遺伝子は， 
 
(0,1), (0,1), (5,1), (0,1), (0,1) 
 
となる．この場合，目的関数(1)納期は 13 日となる． 
 
(b) 目的関数(1)納期，目的関数(3)要員数が最小の状態で目的関数(2)重複日数を最小にする遺伝子 
これは，トポロジカルソートされたタスク順に重複を許しつつタスクを左詰めに並べることで容
易に算出できる．要員は，要員リストからランダムに選んだ 1 名を全てのタスクに割り当てる．目
的関数(3)プロジェクトに参画する要員数は 1 人となる．3.2 節の例で示すと，ランダムで選んだ要
員 1 名が 1 番だとすると，スケジュールは図 3-5 のようになり遺伝子は， 
 
(0,1), (0,1), (0,1), (0,1), (0,1) 
 
となる．この場合，目的関数(1)納期が 9 日，目的関数(2)重複日数が 4 日となる． 
 
(c) 目的関数(1)納期，目的関数(2)重複日数が最小の状態で目的関数(3)要員数を最小にする遺伝子 
これは，目的関数(1)納期を(b)より得た値に設定し，目的関数(2)重複日数の合計を 0 にした場合
に，目的関数(3)要員数を最小化する 1 目的最適化問題となる． 
3.2 節の例で示すと遺伝子は， 
 
(0, ݉ଵ), (0, ݉ଶ), (0, ݉ଷ), (0, ݉ସ), (0, ݉ହ) 
 
で，目的関数(3)要員数を最小化する 
 
݉ଵ … ݉ହ ∈ 要員リスト中から要員番号 1 つ 
 
の組合せを求めることになる．この 1 目的最適化問題の求解アルゴリズムを以下に示す． 
 
 初日から納期までの各日で，タスク重複の最大数を算出する．このタスク重複最大数が目
的関数(3)要員数の最小値となる． 
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 トポロジカルソートされたタスク順に要員リストから先頭順に要員を割り当てる．1 番目
のタスクは要員リストの先頭の要員を割り当てる． 
 n←2 
 1 番目から n-1 番目までのタスクが n 番目のタスクの該当期間と重複している場合は，重
複しているタスクに割り当てられている要員を要員リストから除外する． 
 n 番目のタスクに要員リストの先頭の要員を割り当てる． 
 要員リストの除外を全て解除する． 
 全タスク要員の割り当てが完了したら終了． 
 n←n+1 
 Step4 に戻る． 
 
3.2 節の例を用いた上記アルゴリズムの実行イメージを図 4-2 に示す． 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画 要員番号 要員名
2　宣伝 0 佐藤
3　開発 1 鈴木
4　製造 2 田中
5　販売 3 山田
4 小林
タスク重複数 1 1 2 2 2 2 1 1 1 ←最大重複タスクは2なので，要員リスト2名分を使う
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画 要員番号 要員名
2　宣伝 0 佐藤
3　開発 1 鈴木
4　製造 2 田中
5　販売 3 山田
トポロジカルソートされたタスク順に要員リストから先頭順に要員を割り当てる． 4 小林
1番目のタスクは要員リストの先頭の要員を割り当てる．
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画 要員番号 要員名
2　宣伝 0 佐藤
3　開発 1 鈴木
4　製造 2 田中
5　販売 3 山田
2番目のタスクは，該当期間の3～7日目にだれも割り当たっていないので， 4 小林
要員リストから先頭の要員を割り当てる．
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画 要員番号 要員名
2　宣伝 0 佐藤
3　開発 1 鈴木
4　製造 2 田中
5　販売 3 山田
3番目のタスクは，該当期間の3～4日目に佐藤が既に割り当たっているので， 4 小林
要員リストから佐藤を除外して，先頭の要員を割り当てる．
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画 要員番号 要員名
2　宣伝 0 佐藤
3　開発 1 鈴木
4　製造 2 田中
5　販売 3 山田
4番目のタスクは，該当期間の5～6日目に佐藤が既に割り当たっているので， 4 小林
要員リストから佐藤を除外して，先頭の要員を割り当てる．
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1　企画 要員番号 要員名
2　宣伝 0 佐藤
3　開発 1 鈴木
4　製造 2 田中
5　販売 3 山田
5番目のタスクは，該当期間の8～9日目にだれも割り当たっていないので， 4 小林
要員リストから先頭の要員を割り当てる．
タスク
日数
1 2 3 4 5
タスク
日数
1 2 3 4 5
佐藤
タスク
日数
1 2 3 4 5
佐藤
佐藤
タスク
日数
1 2 3 4 5
佐藤
佐藤
鈴木
タスク
日数
1 2 3 4 5
佐藤
佐藤
鈴木
鈴木
タスク
日数
1 2 3 4 5
佐藤
佐藤
鈴木
鈴木
佐藤
図 4-2 (c)求解アルゴリズムの実行イメージ 
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4.2 数値実験 3 
 3.7 節の数値実験 2 と同じ制約条件，実験環境で 3 つの厳密解を初期集団に適用した提案ソフトウェ
アを実験する．実験結果を図 4-3 に示す． 
図 4-3 実験結果（数値実験 3） 
 
数値実験 2 の結果である図 3-14 と比較して，解集合の広がり（多様性）が大幅に改善された．計算
途中の散布図を図 4-4 に示す． 
  
(1)87 
(2)0 
(3)17 
(1)357 
(2)0 
(3)1 
(1)87 
(2)270 
(3)1 
1 世代目 5 世代目 10 世代目 
20 世代目 50 世代目 100 世代目 
図 4-4 計算途中の散布図（数値実験 3） 
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20 世代目で解集合の形状がわかる程度に収束し，100 世代目では最終計算結果とほぼ同じ形状ができ
つつある．実験結果 2 と実験結果 3 を評価するため，それぞれの世代毎の HyperVolume 値[32]を比較す
る（図 4-5）．HyperVolume の参照点は(2000,300,100)とした． 
 
 
図 4-5 HyperVolume 値比較（数値実験 3） 
 
数値実験 3 は 0 世代目からパレートフロントの端の解を抑えているため始めから高い HyperVolume 値
を示しており，50 世代目あたりから微増となった．対して数値実験 2 は，0 世代目から世代が進むにつ
れて HyperVolume 値が改善されてはいるものの，300 世代目でも数値実験 3 の HyperVolume 値には届い
ていない．HyperVolume 値は大きいほどより多くの空間を支配していることを示すので，3 つのパレー
トフロントの端にある厳密解を初期集団に入れることが解集合の広がり（多様性）に対して有効であっ
たことがわかる．  
計算時間は厳密解遺伝子(a)が 0.45 秒，厳密解遺伝子(b)が 0.04 秒，厳密解遺伝子(c)が 0.02 秒，遺伝的
アルゴリズムの 0 世代目から 300 世代目計算完了までが 3 分 14 秒であった．図 4-3 中に吹き出しがつ
いている解について，提案ソフトウェアが出力したガントチャートを図 4-6～図 4-8 に示す．図中の赤
枠は，それぞれのガントチャートの特徴がわかる部分を拡大したものである．図 4-6 は，単一要員で，
要員がタスクを掛け持ちしていないことがわかる．図 4-7 は，単一要員で，要員がタスクを掛け持ちあ
りということがわかる．図 4-8 は，スケジュールに複数の要員がアサインされているが，要員がタスク
を掛け持ちしていないということがわかる．また，いずれも 2.2 節で示した制約条件が守られており，
100 タスク全てが出力されているため，実験結果に問題がないことがわかる． 
 
1,559,513,196 
184,913,800 
1,419,208,428 
1,530,422,979 
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図 4-7 (1)87 (2)270 (3)1 のガントチャート 
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図 4-8 (1)87 (2)0 (3)17 のガントチャート 
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5. 962タスクでの数値実験，インタビュー，考察及び結論 
5.1 数値実験 4 
提案するソフトウェアの目標である 1000 タスクを 1 時間以内で計算完了することを確認するため，実
務で使用された 962 タスクのデータを用いて，数値実験 4 を行う．実務データのプロジェクトプロファ
イルを表 5-1 に示す．なお，実務データであるためプロジェクトを特定できないようにタスク名称など
を一部加工しているが，数値には手を加えていない． 
 
表 5-1 実務データのプロジェクトプロファイル 
 
要員リストは 100 人分，遺伝的アルゴリズムの世代数は 400，個体数は 600 とする．実験環境は数値
実験 1 の表 3-6 と同じである．実験結果を図 5-1 に示す． 
 
 
 
数値実験 3 と同様に，多様性をもった面を得ることができた．計算途中の散布図を図 5-2 に示す． 
  
項目 内容 
プロジェクト内容 チケット販売代行会社における顧客応対記録保管システムの構築 
実施年 2010 年代 
国 日本 
スコープ 要件定義．基本設計，詳細設計，構築，コーディング，単体テスト，結合テスト 
製品構成 Windows サーバ，Windows クライアント，記録保管ソフトウェア，専用端末 
対象拠点 5 か所（青森，吉祥寺，神戸，山口，データセンタ） 
プロジェクト参加要員数 最大 100 人 
利用ユーザ数 約 3000 人 
タスク数 962 タスク 
図 5-1 実験結果（数値実験 4） 
(1)399 
(2)0 
(3)38 
(1)399 
(2)3196 
(3)1 
(1)3595 
(2)0 
(3)1 
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数値実験 3 と同様に早い段階（50 世代目）で解集合の形状がわかる程度に収束し，100 世代目では最
終計算結果とほぼ同じ形状ができつつある． 
遺伝的アルゴリズムは確率的解探索法であるため，安定的に良い解集合を獲得できることを確認する．
同一データ同一環境で 10 回実行した際の各回の HyperVolume 値推移の比較を図 5-3 に，各回の最終世
代の HyperVolume 値及び計算時間を表 5-2 に示す．HyperVolume の参照点は(6000,1500,40)とした． 
  
1 世代目 5 世代目 10 世代目 
50 世代目 100 世代目 300 世代目 
図 5-2 計算途中の散布図（数値実験 4） 
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表 5-2 各回の最終世代の HyperVolume 値及び計算時間（数値実験 4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
※1：厳密解(a)～(c)は 4.1 節で示した 3 つの厳密解遺伝子の生成を表す 
※2：標本平均が母平均であることを帰無仮説とした 1 標本 t 検定（有意水準 5%） 
 
 
 図 5-3 を見る限り，各回とも世代が進むにしたがって HyperVolume 値が増加しており，また増分が次
第に減少する曲線を描いていることわかる．各世代において各回ともに類似した増分率となっているよ
うに見受けられる．これは数値実験 3 で示した結果通り，各回とも解が支配する空間について世代が進
むにつれて広がっていることを表している． 
 最終世代
HyperVolume 値 
計算時間（時:分:秒.10 ミリ秒） 
厳密解(a)※1 厳密解(b)※1 厳密解(c)※1 NSGA-II 合計 
21,429,451,764 0:00:01.11 0:00:00.48 0:00:00.18 0:53:09.96 0:53:11.73 
21,858,926,262 0:00:01.08 0:00:00.54 0:00:00.19 0:53:06.91 0:53:08.72 
21,995,036,311 0:00:00.81 0:00:00.47 0:00:00.21 0:49:17.29 0:49:18.78 
21,361,867,312 0:00:01.14 0:00:00.66 0:00:00.22 1:11:34.11 1:11:36.13 
21,067,590,025 0:00:01.39 0:00:00.63 0:00:00.24 1:09:30.45 1:09:32.72 
22,085,705,932 0:00:01.05 0:00:00.65 0:00:00.00 0:52:25.06 0:52:26.76 
21,373,924,790 0:00:01.42 0:00:00.46 0:00:00.16 0:48:53.60 0:48:55.63 
22,021,614,057 0:00:01.00 0:00:00.84 0:00:00.16 0:47:46.22 0:47:48.21 
21,705,267,769 0:00:00.63 0:00:00.49 0:00:00.39 0:48:03.10 0:48:04.60 
平均 
標準偏差 
21,673,110,350 0:00:01.03 0:00:00.52 0:00:00.19 0:54:14.35 0:54:16.09 
326,872,042 0:00:00.26 0:00:00.21 0:00:00.09 0:08:23.44 0:08:23.65 
p 値※2 1.00 0.97 0.97 0.97 1.00 1.00 
図 5-3 各回の HyperVolume 値推移の比較（数値実験 4） 
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最終的に得られた結果を評価するために，各回の最終世代 HyperVolume 値，厳密解(a)～(c)，NSGA-II
の計算時間及び計算時間の合計についてそれぞれ 1 標本 t 検定を行ったところ，各項目は表 5-2 の p 値
となった．いずれの項目でも，有意水準 5％において標本平均が母平均と等しいことは棄却されない．
また，提案するソフトウェアの目標である 1000 タスクを 1 時間以内に計算完了する点については，実務
データの都合上 1000 タスクに 4%ほど不足している 962 タスク分ではあるが，平均 54 分 16 秒と 1 時間
以内を達成できていることがわかった． 
 
5.2 数値実験 5 
前節で使用した実務データ以外のデータを用いても同様の結果が得られる点を確認するため，本研究
のモデルに応じてランダムに生成したデータを用いて数値実験 5 を行う．データは，以下の手順にて作
成する． 
 
 1000 タスクを生成する． 
 2.2 節の制約条件を満たす先行制約をランダムで生成する． 
 各タスクの所要日数に 1～10 の乱数を割り当てる． 
 
その他の条件は，数値実験 4 と同じく要員リストが 100 人分，遺伝的アルゴリズムの世代数が 400，
個体数が 600 とする．実験環境は数値実験 1 の表 3-6 と同じである．実験結果を図 5-4 に示す． 
 
 
ランダムに生成したデータでも，予め算出した厳密解であるパレートフロントの端 3 点を含む多様性
をもった面を得ることができた．計算途中の散布図を図 5-5 に示す． 
  
図 5-4 実験結果（数値実験 5） 
(1)488 
(2)0 
(3)48 
(1)488 
(2)7067 
(3)1 
(1)7555 
(2)0 
(3)1 
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数値実験 4 と同様に早い段階（50 世代目）で解集合の形状がわかる程度に収束し，100 世代目では最
終計算結果とほぼ同じ形状ができつつある． 
数値実験 4 と同様に，安定的に良い解集合を獲得できることを確認する．同一データ同一環境で 10
回実行した際の各回の HyperVolume 値推移の比較を図 5-6 に，各回の最終世代の HyperVolume 値及び計
算時間を表 5-3 に示す．HyperVolume の参照点は(6000,3000,50)とした． 
 
 
1 世代目 5 世代目 10 世代目 
50 世代目 100 世代目 300 世代目 
図 5-5 計算途中の散布図（数値実験 5） 
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表 5-3 各回の最終世代の HyperVolume 値及び計算時間（数値実験 5） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
※1：厳密解(a)～(c)は 4.1 節で示した 3 つの厳密解遺伝子の生成を表す 
※2：標本平均が母平均であることを帰無仮説とした 1 標本 t 検定（有意水準 5%） 
 
 図 5-6 を見ると，各回の HyperVolume 値の推移が数値実験 4 と類似した曲線を描いていることがわか
る．また，同様に各世代において各回ともに類似した増分率となっているように見受けられる．各回と
も数値実験 4 と同じように世代が進むにつれ解が支配する空間が広がっていることを表している．  
数値実験 4 と同様に，各回の最終世代 HyperVolume 値，厳密解(a)～(c)，NSGA-II の計算時間，計算時
間の合計についてそれぞれ 1 標本 t 検定を行ったところ，各項目は表 5-3 の p 値となった．いずれの項
目でも，有意水準 5％において標本平均が母平均と等しいことは棄却されない．また，研究の目的であ
 最終世代
HyperVolume 値 
計算時間（時:分:秒.10 ミリ秒） 
厳密解(a)※1 厳密解(b)※1 厳密解(c)※1 NSGA-II 合計 
253,573,185,276 0:00:00.77 0:00:01.00 0:00:00.36 0:53:50.62 0:53:52.74 
250,505,419,288 0:00:00.80 0:00:00.83 0:00:00.47 0:53:26.18 0:53:28.27 
247,702,919,827 0:00:00.75 0:00:00.85 0:00:00.47 0:53:46.62 0:53:48.69 
250,987,148,053 0:00:01.44 0:00:01.42 0:00:00.75 1:13:01.45 1:13:05.06 
261,596,765,054 0:00:00.77 0:00:00.92 0:00:00.42 0:50:37.85 0:50:39.97 
269,233,657,096 0:00:00.79 0:00:00.88 0:00:00.44 0:50:43.47 0:50:45.58 
260,974,471,624 0:00:01.05 0:00:00.90 0:00:00.49 0:50:11.85 0:50:14.28 
255,068,520,799 0:00:00.84 0:00:00.80 0:00:00.37 0:50:35.90 0:50:37.91 
262,403,256,164 0:00:00.77 0:00:00.78 0:00:00.43 0:50:19.16 0:50:21.14 
平均 
標準偏差 
257,720,292,366 0:00:00.88 0:00:00.92 0:00:00.46 0:53:42.00 0:53:44.26 
6,763,027,895 0:00:00.20 0:00:00.18 0:00:00.10 0:06:36.04 0:06:36.53 
p 値※2 1.00 0.88 0.92 0.47 0.99 1.00 
図 5-6  各回の HyperVolume 値推移の比較（数値実験 5） 
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る 1000 タスクを 1 時間以内に計算完了する点については，平均 53 分 44 秒と 1 時間以内を達成できてい
ることがわかった．また，数値実験 4 のデータは 962 タスクであり数値実験 5 と比較して 4%ほどタス
ク数が少ないので参考値となるが，数値実験 4 と数値実験 5 の各回の計算時間合計の 2 群について有意
水準 5%でウェルチの t 検定を行ったところ，p 値は 0.88 となり 2 群の平均に差がないことは棄却されな
かった． 
 
5.3 実務家へのインタビューによる評価 
 5.1 節の数値実験 4 の実験結果の通り，提案するソフトウェアは 962 タスクからなる実務データを用
いた実行における計算時間が平均 54 分 16 秒となり，1000 タスクで 1 時間以内の目標を達成した．また，
複数回実行した結果を検証し，安定的に多様性をもった結果が得られることを定量的に確認した．以上
を踏まえ，提案するソフトウェアに対する定性的な評価を行うこととする．数値実験 4 は実務データを
使用したため，その実験結果を用いて本研究の目的の達成度合いについて実務家の評価を受けることと
する． 
 
 評価方法 
現在プロジェクトマネージャとして活動している実務家 4 名を対象として，提案するソフトウ
ェアの現場への導入を前提とした本研究の目的の達成度合いについてヒアリングを行った．対象
者には，提案するソフトウェアの開発の背景，仕様，962 タスクの出力結果（計 600 ガントチャー
ト）を提示し，予め設計した定型用紙への回答を依頼した．定型用紙は辻ら[33]を参考にし，自由
記入欄及びリッカートスケールで構成した．定型用紙を回収後，より詳細なヒアリングが必要な
場合は，追加でメールと電話にて個別に確認を行った．4 名のヒアリング対象者のプロフィールを
表 5-4 に示す． 
 
表 5-4 ヒアリング対象者のプロフィール 
 
 
 
 
 
 ヒアリング日時 
  2017 年 11 月 21 日～2017 年 12 月 1 日 
 
 ヒアリング項目 
  ヒアリング項目を表 5-5 に示す． 
  
対象者 
項目 A B C D 
年齢 30 代 40 代 50 代 40 代 
プロジェクトマネージャ歴 3~5 年 10 年以上 10 年以上 5~10 年 
主な経歴 金融系 SE 商社系 SE メーカ系 SE 公共系 SE 
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表 5-5 ヒアリング項目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 回答結果 
4 段階評価では 4 人中 1 人が「4：たいへん貢献できると思う」を選び，残る 3 名が「3：そ
れなりに貢献できると思う」を選び，総じて評価は高かった．理由としては，「たたき台として
の利用であれば，十分貢献できるものと考える．」（対象者 D），「重複タスクとタスクの期限と
要員の重複を何パターン化機械的にアウトプットされることで手間が大幅に省けると思う．」
（対象者 B）と，最終的にスケジュール生成は自分で行うものの，そこに至るまでの手間が省
力化できることが挙げられている．一方で，「プロジェクトの特性（ステークホルダー，プロジ
ェクト難易度，要員スキルなど）を踏まえ，スケジュールを作成する過程において，よりリス
クを考慮したスケジュールができる場合があると考える．」（対象者 A），「ガントチャートのリ
スクとかウィークポイントなど，どれを選ぶかの指標的なものが表現できればよい．」（対象者
D）など，リスクを織り込んだスケジュールの生成をして欲しいとの回答もあった． 
 
     
4 人の回答はそれぞれ，20 時間，24 時間，40 時間，48 時間であった．1 日の業務時間を 8
時間とすると，2.5 日～6 日はかかることになる．これだけの時間，スケジュール作成作業にプ
ロジェクトマネージャが掛かりきりになるということは，1.1 節で示したスケジュール作成に対
するプロジェクトマネージャの負荷軽減が喫緊の課題であるということの証左となるといえる．
提案するソフトウェアによってその作業が仮に 3 割でも削減できた場合，実質 0.75 日～1.8 日
の削減となる．これは多忙なプロジェクトマネージャにとって貴重な時間を確保できることを
意味する． 
 
設問 3：提案するソフトウェアによりプロジェクトマネジメント業務の効率が向上するか（4   
段階），及びその理由 
   
項番 内容 
設問 1 
提案するソフトウェアによりプロジェクトマネージャにスケジュ
ール作成ノウハウが集中するという属人化を解消できるか（4 段
階），及びその理由 
設問 2 962 タスクのスケジュールを手動で作成した場合の所要時間 
設問 3 提案するソフトウェアによりプロジェクトマネジメント業務の効
率が向上するか（4 段階），及びその理由 
設問 4 提案するソフトウェアは 962 タスクを約 1 時間で作成するが，実
務で使用するにあたって十分短いか（4 段階），及びその理由 
設問 5 提案するソフトウェアについて評価できる点 
設問 6 提案するソフトウェアについて追加・改善すべき点 
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4 段階評価では 4 人全員が「3：それなりに貢献できると思う」を選び，一定の評価を得た．
理由としては「変更箇所を網羅的に出力できるので，貢献できると思う」（対象者 D）などが挙
げられるが，回答には理由そのものよりも機能追加の期待が多かった．具体的には「特定タス
クにその要員を割り当てることが指定できれば非常に有用かもしれない」（対象者 C），「変更パ
ラメータとして，タスクの担当者を変更しなければならない場合，新たな担当者がそのタスク
を消化できるスキルがあるかどうか判断できるようになればよい」（対象者 D）といった，タス
クと要員のスキルマッチング機能への期待である．  
  
 設問 4：提案するソフトウェアは 962 タスクを約 1 時間で作成するが，実務で使用するにあた
って十分短いか（4 段階），及びその理由 
本設問は回答が割れた．4 段階評価では「4:たいへん短いと思う」が 1 名，「3:それなりに短
いと思う」が 2 名，「2:少し長いと思う」が 1 名であった．理由としては，「1 時間であれば実
務に十分に利用可能と思われる．」（回答者 A），「1 時間であれば，何パターン化出力してそこ
から調整していけるので時間とよりよりスケジュールを組むことができる」（回答者 B）といっ
た 1 時間でも十分な時間であるという回答があった．対して，「全パターンのタスクを出力する
ことであれば，冗長に感じる可能性がある．何回か条件を変更しながら出力する運用であれば，
20分くらいが許容範囲と考える．」（回答者D），「作成する際の条件入力の自由度しだいである．
自由度が高いなら，条件をいろいろ変えながら再作成することが必要になるだろうし，あらか
じめ考えられるパターンを出力してしまうのであれば，できたものを吟味することになると思
うので作成してしまえば再作成必要ないと思われるため．」など，出力されたガントチャートの
質次第で入力条件を変えて再実行をしたいという回答があった． 
 「ステークホルダー，及びプロジェクト（QCD 含む）に応じた最適なスケジュールを選定で
きる可能性があるため評価できる．」（対象者 A）というストレートな評価だけでなく，「工数削
減に加え，考慮漏れを防ぐことが可能と考えており，有益である．」（対象者 D）と，抜け漏れ
といった基本的なミスを防ぐことにも有用との評価を得た．一方で「最適なものを選別する手
段が定義できれば有用なものとなる可能性があると思う．」（対象者 C）と，600 のガントチャ
ートから選択するための基準が欲しいとの回答もあった．これは，現状の目的関数である納期，
重複日数，要員数以外に，各ガントチャートの特性を示す指標があればより選択しやすくなる
という意見である． 
 
  「通常プロジェクト規模が大きくなるにつれて，一定以上の人数を配置しても，効率は人数
に比例せず，緩やかに上がることになると認識している．考慮されることで一層現実味のある
スケジュールが生成できるのでは」（対象者 A），「タスクに対する難度の重みづけでバッファを
  
35 
 
詰めるようにしてほしい．」（対象者 B）と，タスクの属性情報をより拡充してほしいとの回答
があった．  
   
5.4 考察と結論 
  数値実験 4 では 962 タスクを平均 54 分 16 秒，数値実験 5 では 1000 タスクを平均 53 分 44 秒で計算
が完了した．これは目標である 1000 タスク 1 時間以内を達成できたといえる．計算時間は，当然世代
数に依存する．数値実験 4 と数値実験 5 の世代毎の HyperVolume 値の推移を見る限り，600 世代目付
近ではほぼ横ばいになっている点，及び廣安ら[31]が実験で示した世代が進んでも多様性が改善され
ないという点より，世代数は 600 で十分あるといえる． 
数値実験 4 は実務で使用された現実のデータ，数値実験 5 はランダムで作成された人工データを用
いた．いずれの数値実験でも同データで 10 回試行を行い，最終世代の HyperVolume 値について平均
に関する 1 標本 t 検定を有意水準 5%で行ったところ，p 値はいずれも 1.00 となったため，標本平均は
母平均と差があるとはいえないという結果となった．これは提案するソフトウェアがデータによらず
安定して解を得られるといえる．またいずれの数値実験の計算時間の合計も有意水準 5%で p 値が 1.00
となり，標本平均は母平均と差があるとはいえないという結果になったため，安定した計算時間であ
るといえる．タスク数が約 4％異なるため参考値であるが，数値実験 4 と数値実験 5 の各回の計算時
間の合計の 2 群についてウェルチの t 検定を有意水準 5%で行ったところ， p 値が 0.88 となり 2 群そ
れぞれの平均に差があるとは言えなかった． 
実務家へのインタビューでは，リッカートスケールによる点数と自由記入により提案するソフトウ
ェアを評価した．点数は 4 点満点とした．プロジェクトマネージャにスケジュール作成ノウハウが集
中するという属人化を解消できるかという設問は平均 3.25 点，962 タスクを約 1 時間で生成は実務で
使用するにあたって十分短いかという設問は平均 3 点，プロジェクトマネジメント業務の効率が向上
するかという設問は平均 3 点と，一定の評価を得られた．さらなる機能の追加や，計算時間は 1 時間
以内ではなく 20 分以内にしてほしいという意見も見られたが，これは提案するソフトウェアについて，
実務で利用可能という一定の評価がなされて，その上での期待の表れが示されたといえる．根幹とな
る機能や性能については総じて問題ないといえる． 
以上より，IT プロジェクトマネジメントにおいてスケジューリング作業の効率向上によるプロジェ
クトマネージャの負荷軽減という課題に対して，提案するソフトウェアは有効であるといえる． 
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6. 妥当性への脅威と限界 
実証的ソフトウェア工学の実証研究の結果には，伝統的に妥当性への 4 つの脅威がある．それは，
構成概念妥当性，外部妥当性，内部妥当性，信頼性である[34][35]．それぞれの妥当性に対する脅威に
ついて以下に示す． 
 
6.1 構成概念妥当性 
構成概念妥当性は，測定するために使用した尺度や基準が適切であることを表す．ここでは本研究
のモデル及び数値実験の構成概念妥当性の 2 つを示す． 
 モデル 
本研究の目的関数は，1.3 節で示した時間，コスト，品質を目的関数とする多目的最適化をメタ
ヒューリスティクスアルゴリズムにて解くという先行研究に基づいている．本研究では目的関数
から品質を外し，重複日数を加えたが，これは 1.3 節及び 2.1 節に示した通り，IT プロジェクトの
特性を反映したものである．現時点では妥当性は高いといえるが，景気などの影響で IT 投資が縮
小した場合や，中国や東南アジア諸国の IT エンジニアの台頭などにより人材不足の解消や能力の
底上げが起こる場合は，目的関数の妥当性に影響を及ぼす可能性がある． 
本研究の制約条件は，2.2 節に示した通り標準的な IT プロジェクトスケジュールの制約条件に従
っているため，妥当性は高いといえる． 
メタヒューリスティクスアルゴリズムによる解法は Madjid Tavana et al.[14]など近年多くみられ，
また 2.2 節に示した通り NSGA-II は最も多く使用されているため，妥当性は高いといえる． 
 
 数値実験 
数値実験にて測定した HyperVolume 値は，多目的最適化における進化的手法の性能を測るため
に最も使用されているものであり[36]，妥当性は高いといえる．また計算時間は数値実験を行った
PC の内蔵時計で得たものであり，手動や目視による測定と比較して誤差は小さく妥当性は高いと
いえる．インタビューで使用したリッカートスケールは各種調査で使用される順序尺度データと
して一般的なものであり[33]，妥当性は高いといえる． 
 
6.2 外部妥当性 
外部妥当性は，結果が一般化される程度を表す．本研究では，実務で使用されたデータとランダムで
作成した 2 つのデータを用いて数値実験を行った．実務で使用されたデータは，現実にある無数の IT
プロジェクトの 1 つに過ぎないため，ランダムで作成したデータを用いて追加で数値実験を行った．2
つの数値実験では HyperVolume 値の世代毎の推移，複数回実行時の結果，計算時間のいずれも類似した
傾向が見られた．また，実務で使用されたデータによる実験結果を実務家に提示したところ，一定の評
価を得た．これらにより，数値実験で使用した 2 つのデータにおいては，提案するソフトウェアはスケ
ジューリング作業の効率向上を実現するといえるが， 2 つのデータ以外のデータでは結論が変わる可能
性は排除できない．実務上の課題を解消するという提案ソフトウェアの目的からも，さらなる現実のプ
ロジェクトのデータでの追試を実施する必要がある．しかし，プロジェクトのスケジュールデータのほ
とんどは社外秘であり，実務データを集めて一般化することは当然限界がある．PSPLIB[37]を活用する
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方法もあるが，ジェネレータによって疑似的に作られたデータである上，本研究のモデルに合うように
データを修正する必要があるため，実務データを採用した実験にはならず，外部妥当性を補強するもの
にはなり得ない可能性がある．一般化を主張するための十分なデータでの実験は極めて困難であるが，
本研究では現実と人工の異なる出自のデータを用いた数値実験を行っていること，そのうち 1 つは現実
的な実務で使用されたデータであり実験結果について実務家に一定の評価を得たことは，妥当性を補強
できるといえる． 
 
6.3 内部妥当性 
内部妥当性とは，独立変数が従属変数に与える因果関係について結論が導き出される程度を表す．本
研究の場合，数値実験 4 にて及び数値実験 5 においてそれぞれ 10 回の試行を行い，結果に有意な差がな
いことを示している部分が該当する．信頼水準 5%で標本平均について 1 標本 t 検定を行った．その結果，
全項目で p 値が 0.05 を超えており，有意差は認められなかった．これは安定的に解が得られることを示
しているため，妥当性は高いといえる．  
 
6.4 信頼性 
信頼性は，再現可能性を表す．本研究では，モデル，提案するソフトウェアの仕様，数値実験の実験
環境，実験データの特性を提示しているため，再現性は高く，信頼性は高いといえる．  
 
7. おわりに 
IT プロジェクトにおいては計画通り遂行を阻害する事象が多発する点，有事の際プロジェクトマネー
ジャは再スケジューリングを最優先する点，プロジェクトマネージャは常に多忙でストレスフルである
実情に加え IT 人材不足がプロジェクトマネージャの負荷を増大させる点から， IT プロジェクトマネジ
メントにおいてスケジューリング作業の効率向上によるプロジェクトマネージャの負荷軽減が喫緊の課
題であるため，本研究はこの課題の解消を目的とした．課題解消のために，プロジェクトの納期とコス
トのトレードオフを考慮した IT プロジェクト向けの自動スケジューリングソフトウェアを提案した．提
案するソフトウェアで数値実験をしたところ，100 タスクで解集合について多様性が見られなかった．
対策を検討したところ，本研究のモデルではパレートフロントの端の厳密解を少ない計算量で算出でき
る特殊なスケジュール問題であることがわかったため，該当の厳密解を遺伝的アルゴリズムの初期集団
に含めることとしたところ，解集合の多様性を確保できた．962 タスクからなる実務で使用された現実
のプロジェクトデータ、及び 1000 タスクからなるランダムで生成された人工のプロジェクトデータの 2
つのデータを用いて数値実験を行ったところ，提案するソフトウェアの目標計算時間である 1 時間以内
の達成を確認した。また，それぞれのデータを用いて 10 回試行し，最終世代の HyperVolume 値及び計
算時間の合計に有意差がないことを確認した．その上で，実務で使用された現実のプロジェクトデータ
の実験結果を複数の実務家に提示しインタビューを行ったところ，一定の評価を得ることができた．加
えて表 3-6 の実験環境で示したハードウェアは，2017 年時点の標準的なビジネス用ノート PC であるた
め，提案するソフトウェアは性能的に実務で十分に活用可能である． 
 以上より，提案するソフトウェアによって，IT プロジェクトマネジメントにおいてスケジューリング
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作業の効率向上によるプロジェクトマネージャの負荷軽減という本研究の目的は達成できたといえる． 
 最後に今後の課題 2 点を示す．1 点目はさらなる追加実験の実施である。6.2 節で示した通り，本研究
では現実と人工の 2 つのデータセットによる数値実験を行った．提案するソフトウェアがデータによら
ず有効である点を示す上でも、異なる特性のデータを用いて実験をする必要がある．プロジェクトデー
タはほとんどの場合社外秘であり外部に持ち出すことができないため，提案するソフトウェアを実際の
IT プロジェクトに提供し，使用させた上，結果を収集するほうが現実的である．幸い実務家へのインタ
ビューにおいて，提案するソフトウェアを使ってみたいという声があがっていたため，タイミングを見
計らって実証実験をしたい．2 点目は，インタビューで挙がった実務家が期待する仕様の実装である．
具体的には，タスクと要員のスキルマッチング機能の追加，タスク属性情報の拡充，目的関数である納
期，重複日数，要員数以外に各ガントチャートの特性を示す指標の開発，計算時間を 20 分としたさらな
る高速化である．機能追加や拡充は難しくないが，指標の開発はスケジュール特性の表現方法など検討
に時間を要する可能性がある．同じスケジュールでも，プロジェクトの状況に応じて捉え方が変わるた
め，プロジェクトの状況とスケジュールを入力とした新たな関数の開発が必要になるだろう．高速化に
ついては，提案するソフトウェアは最も重い処理である評価関数の計算を Numba にて高速化済みである
ため，これ以外の部分，例えば交叉，変異，選択といった処理も Numba 化する必要があると考える． 
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